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 本論文は、新たなウエハレベルの 3 次元マイクロ構造体の作製方法と、そ
のマイクロ流体素子への応用を述べたものである。化学・生化学へのマイク
ロ ・ ナ ノ 技 術 の 応 用 分 野 の 一 つ で あ る µTAS（ Micro  Tota l  Analys i s 
Systems）で用いられてきた微細加工技術は、シリコン基板やガラス基板等
への２次元平面加工を中心としていた。このためマイクロポンプ、マイクロ
バルブ等の 3 次元立体構造を有するマイクロ流体素子は、複数枚の基板を積
層することにより形成されている。その実現には複数の構造体を有する基板
を位置合わせして接合する工程を要し、より複雑なマイクロ流体素子や流体
システムの実現を困難なものとしていた。これに対し、光造形法を代表とす
る３次元加工技術もいくつか報告されているが、それらは加工精度が低い、
プロセス時間が長い、特別な装置・設備を必要とする等の問題のため実用性
に乏しく一般に普及するには至っていない。  
そこで、著者は製作が容易で実用性の高い新しい 3 次元微細加工技術を開
発した。この３次元マイクロ構造体作製方法は３次元マイクロ構造体をウエ
ハレベルで大量に一括形成できるため、くり返し構造特有の物理現象を利用
した流体機能素子の製作が容易となった。また、３次元マイクロ構造体によ
る表面積増大の効果は固 -液界面を利用した化学反応の促進など広い分野へ
の応用が期待される。特に本論文ではマイクロ流体素子への応用を行い、そ
の有用性を証明している。  
本論文は全 7 章から構成される。以下、各章の内容を述べ評価を加える。 
 第１章「序論」では、光造形法に代表される従来の３次元マイクロ構造体
作製技術を概観し、実用性の高い 3 次元微細加工技術に求められる要素を浮
き彫りにする。  
 第２章「３次元構造体形成の要素技術」では、新しく開発した 3 次元微細
加工技術の主要材料である、高アスペクト比構造体形成用ネガ型フォトレジ
スト： SU-8 のプロセス条件と構造形成上の特性を明らかにしている。次章
以降、ここでの知見を基に 3 次元マイクロ構造体の作製を述べている。  
 先ず、高アスペクト比３次元マイクロ構造体作製方法の基本技術となる裏
面露光法について述べている。これは、Cr パターニングを施したガラス基板
に SU-8 を厚く塗布しガラス基板裏面から紫外線を照射して高アスペクト比
の SU-8 構造体を形成するこれまでにない新しい露光法である。これにより、
完全密着露光を実現し、通常のフォトマスクによる UV 露光では困難であっ
た SU-8 による数μｍ寸法のマイクロ構造体形成が可能となった。  
 第３章「 3 次元マイクロメッシュ構造の作製及びマイクロフィルタへの応
用」では、傾斜裏面露光によるメッシュ構造の作製とその応用を述べている。
傾斜裏面露光とは、裏面露光の際に基板を傾けることで、斜めのレジスト構
造体を形成する方法である。  
著者は、この傾斜露光を異なる角度で複数回行なうことで従来の微細化工
法では作製できなかったメッシュ状（網の目状）の高アスペクト比３次元マ
 イクロ構造体をウエハレベルで作製することに成功した。本方法は傾斜軸と
露光回数によりメッシュ形状を簡単に変化させることができる。本研究では
２軸・４回露光まで試み、複雑な 3 次元形状を持つ複合メッシュ構造体の作
製に成功している。更に、通常のフォトマスクを用いた上面露光と組み合わ
せることで、垂直構造体と傾斜構造体の一括形成を実現した。  
次にこの構造のマイクロフィルタへの応用を試みた。従来はシリコン基板
等の 2 次元平面にメッシュ構造部（フィルタ部分）と流路部を別々に作製し、
それらの基板の位置合わせと接合により構成していたマイクロフィルタを、
傾斜裏面露光と上面からの露光の組み合わせだけで、ウエハレベルでの流路
とメッシュ構造の一括形成に世界ではじめて成功した。実用化への検討のた
め、フィルタ構造の違いによる流路抵抗の違いを測定した。さらに、大きさ
の異なる２種類の蛍光粒子（φ 20μｍとφ 0 .8μｍ）を導入し、分離の様子を
蛍光顕微鏡下で観察した。この結果、液体導入圧力１ｋ Pa 以下においてフィ
ルタ構造の変形・崩壊は見られず、実際の使用に耐えられることを確認した。  
 第４章「電解めっきを用いた金属マイクロメッシュ構造体の作製」では、
マクロメッシュ構造の応用範囲を広げるための試みを述べている。第４章で
述べたメッシュ構造は、ポリマーである SU-8 で構成されるため、強酸や有
機溶媒への耐性が乏しくその応用範囲が限られる。そこで、本章では電解め
っきを用いて金属製のメッシュ構造作製を行った。  
作製方法は以下のとおりである。ポジ型の厚膜フォトレジストであるＬＡ
９００をもちいて傾斜裏面露光を行い、これまで作製してきたメッシュ構造
のインバース状態である“インバース・マイクロメッシュ構造”を作製する。
これを鋳型として電解めっきを施すことで金属メッシュ構造を得る。金属材
料としては、めっき浴の管理及びめっき条件が比較的簡単なＮｉを採用した。 
ポジ型フォトレジストを用いて裏面露光を行なった場合、その際に使用し
た金属パターンは電解めっき時のシード層としては用いることができない。
しかし本研究では“リング状Ａｕシード層”を形成し、それを用いることで
裏面露光と電解めっきの複合プロセスを可能とした。これは、“インバース・
マイクロメッシュ構造”作製において不可避なＣｒ／Ａｕ開口部近傍のレジ
ストの露光過多により開口部近傍に形成されるリング状の Au をシード層と
して利用したものである。上記“インバース・マイクロメッシュ構造”と“リ
ング状 Au シード層”の利用により、従来実現できなかった 3 次元の金属マ
イクロメッシュ構造を作製することに成功している。  
 第５章「 3 次元マルチディレクション構造体を用いた高効率らせん流れマ
イクロ流路」では、第３章で述べた３次元マイクロメッシュ構造形成法を発
展させた、３次元マルチディレクション構造体の作製方法と、らせん流れを
発生するマイクロ流路への応用を述べている。 3 次元マルチディレクション
構造体とは、ガラス基板両面にＣｒパターンを作製することで、傾斜裏面露
光における照射紫外線の方向を限定し、構造体の傾斜に方向性を持たせたも
 のである。また、らせん流れマイクロ流路とは、マイクロ流路内にらせん状
の流れを発生させ流体混合を促進させるものであり、らせん流れのピッチが
小さいほど混合の効率が良い。従来の報告例では、流路上面のみに刻まれた
斜めの溝によってらせん流れを発生させていた。それに対して著者は、 3 次
元マルチディレクション構造体を用いて流路両側壁と上面の計 3 面に斜め溝
を配置することにより回転の推進力を向上させ、高効率らせん流れマイクロ
流路を作製・評価している。作製方法としては、まず 3 次元マルチディレク
ション構造作製法と上面からの露光を組み合わせることで、マイクロ流路の
両側面と上面に斜めの溝を持った SU-8 の凸型３次元マイクロ流路構造を作
製する。次に、これを鋳型として PDMS（シリコーンゴムの一種）に転写す
ることで最終的な構造を得る。この方法は、一度鋳型を形成すれば転写によ
り複数の構造形成が可能な生産性に優れた作製方法といえる。  
本方法により、従来では実現できなかった、 PDMS 流路の両側面と上面の
計 3 面に斜めの溝が刻まれた構造の作製に初めて成功した。また、これによ
り従来法に比べてよりピッチの小さいらせん流れを発生させることに成功し
た。この高効率らせん流れにより、サンプル間の接触界面の増加と拡散混合
の 促進 を 利 用す る マ イク ロ ミ キサ の 効 率化 が Ｃ ＦＤ (Computat iona l  F lu id  
Dynamics )解析により確認された。  
第６章「３次元構造体の化学・生化学応用について」では、第３章及び第
４章で述べた３次元マイクロ構造体の応用案とそれを実現するために必要な
検討事項について述べている。  
 第７章では、上記を総括し今後の展望を述べている。  
 
 以上を要約すると、著者は本研究によって３次元くり返し構造に特有の物
理的・化学的効果を有効に引き出す、画期的なウエハレベルでの３次元マイ
クロ構造体作製方法を確立することに成功した。さらに，その有用性をマイ
クロ流体素子という具体的なアプリケーションに応用することで証明し、化
学・生化学への応用を目的としたマイクロシステムに有用な要素技術の開発
を行った。本研究で得られた成果は微細化工学，流体工学，化学・生化学お
よび計測工学分野の発展に多大な貢献をなしており，マイクロ工学に寄与す
るところが大きい。よって、本論文は博士（工学）の学位論文として価値あ
るものと認める。  
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